EP 0 259 605 A1

Européisches Patentamt

0’ European Patent Office

Office européen des brevets

®

@ Anmeldenummer: 87111271.0

@ Anmeldetag: 04.08.87

0 259 605
A1l

@ Verdffentlichungsnummer:

.EUROPZ\ISCHE PATENTANMELDUNG

@ Int. il HO1L 21/225 , HO1L 21/82

@) Priorit4t: 29.08.86 DE 3629393

@ Vert‘jff'entlichungstag der Anmeldung:
16.03.88 Patentblatt 88/11

Benannte Vertragsstaaten:
ATDEFRGBITNL

@D Anmelder: Siemens Aktiengesellschaft Berlin
und Miinchen
Wittelsbacherplatz 2
D-8000 Miinchen 2(DE)

Erfinder: Becker, Frank, Dr.rer.nat.
Neufriedenheimer Strasse 67 a
D-8000 Miinchen 70(DE)

Erfinder: Hopf, Erwin, Dipl.-Ing.
Griinauer Allee 14

D-8025 Unterhaching(DE)

@ Verfahren zum Erzeugen einer definierten Dotierung in Seitenwinden und Béden von in

Halbleitersubstrate eingeatzten Grében.

&) Die Erfindung betrifit ein Verfahren zum Erzeu-
gen einer definierten Dotierung (5) in Seitenwénden
und B&den von in Halbisitersubstrate (1) eingeétzten
Grdben (6) durch Ausdiffusion des Dotierstoffes (4)
aus einer Borsilikatglasschicht (3), welche durch Zer-
setzung von organischen, Bor, Silizium und Sauer-
stoff enthaltenden Verbindungen aus der Gasphase
in den Grében (6) abgeschieden und nach der Aus-
diffusion (4) entfernt wird. Unter Verwendung von
Tetraethylorthosilikat und Trimethylborat als organi-
sche Verbindungen wird ein Uberall gleichm&#Biges
Bordotierungsprofil (5) in den Graben (6) erzielt, das
insbesondere in Richtung Grabenboden nicht ab-
nimmt; dies ist bei der Herstellung von Grabenkon-
densatoren flir DRAMs von grofer Bedeutung.
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Verfahren zum Erzeugen einer definierten Dotierung in Seitenwénden und Béden von in Halbleitersub-

strate eingeétzten Graben.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeu-
gen einer definierten Dotierung in Seitenw#nden
und Bdden von in Halbleitersubsirate einge&tzten
Grében durch Ausdiffusion von Dotierstoff aus ein-
er in diesen Gr8ben abgeschiedenen, diesen
Dotierstoff enthaltenden Schicht und anschliefende
Entfernung derselben.

Derartige dotierte Gréaben bilden die Grundlage
von Kondensatorspeicherzellen (Trench-Zellen), die
wegen ihres  geringen Platzbedarfs in
h&chstintegrierten Halbleiterschaitungen als DRAM-
Speicher verwendet werden (dynamic random ex-
cess memory = dynamische Speicherzelle mit
wahifreiem  Zugriff), um so einen weiteren
Flachengewinn zu erzielen.

Im Bereich dieser Grabenzellen wird eine hohe
Dotierung benétigt, die bisher durch eine p-Wanne-
ntechnik erzeugt wurde. Dabei werden in einem
elekirischen Feld beschleunigie lonen des Dotier-
stoffes in mit einer Maskentechnik definierte Berei-
che des Halbleitersubstrates implantiert.

Eine Methode, in den Wanden und B&den von
Trench-Zellen eine Phosphordotierung zu erzeu-
gen, wird zum Beispiel in einem Aufsatz von T.
Morie et al in IEEE 1983, Seiten 411 bis 414, be-
schrieben. Hierzu wird in den im Substrat geétzten
Graben ein Phosphorsilikatglas (PSG) durch chemi-
sche Zersetzung von Phosphin (PHsz) und Silan
(SiHs) in einer Sauerstoffatmosphére abgeschieden,
aus welcher der Phosphor bei hohen Temperaturen
durch Ausdiffusion in das Substrat berfiihrt wird.

Diese bekannten Verfahren weisen eine Reihe
von Nachieilen auf. So wird flr die p-Wannentech-
nik ein exira Maskenschritt ben&tigt. Zum Errei-
chen groBer Wannentiefen ist auferdem ein viele
Stunden dauernder Hochiemperaturproze erfor-
derlich, der trotzdem zu einer zum Grabenboden
hin stark abnehmenden Dotierstoffkonzentration
fuhrt. Ein Zhnlich unglnstiger Konzenirationsgra-
dient wird bei der Diffusion aus PSG-Schichten
nach dem oben erwdhnten Verfahren als Folge
einer mit zunehmender Grabentiefe diinner wer-
denden PSG-Schicht erzielt. Dieser Gradient verrin-
gert die maximal erreichbare Kapazitdt in der
spéteren Grabenzelle und flihrt zu einer hohen
Empfindlichkeit gegeniiber Leckstrémen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun,
ein Dotierverfahren zur Anwendung in Grdben an-
zugeben, das sine hohe Dotierung mit Bor erlaubt,
einfach durchzufthren und gut zu kontrollieren ist,
ohne dabei die Nachteile der bekannten Verfahren
2u zeigen.
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Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der sin-
gangs genannten Art erfindungsgemiB dadurch

geldst, daf die Schicht als Borsilikatglas (BSG) -

durch thermische Zersetzung aus der Gasphase
von organischen Silizium, Sauerstoff und Bor ent-
haltenden Verbindungen abgeschieden wird.

Dabei liegt es im Rahmen der Erfindung, das
die Schicht durch Zersetzung der organischen Ver-
bindungen Tetrasthylorthosilikat (TEQOS = (CzHs0)s
Si) und Trimethylborat (TMB = (CH:0): B) bei
einer Temperatur von 600 bis 700°C und einem
Druck von 0,1 bis 2 mbar erzeugt wird und die
Ausdiffusion bei 800 bis 1050°C erfolgt.

Weitere Ausgestaitungen der Erfindung sind
den Unteranspriichen zu entnehmen.

Das Verfahren nach der Lehre der Erfindung
weist gegeniiber bekannten Techniken mehrere
Vorieile auf:

1. Durch die gute Kantenbedeckung der
BSG-Schicht nach dem TEOS-Prozef wird eine
Dinnung der Schicht an kritischen Stellen vermie-
den und somit flr eine gleichm&Bige Stirke der
Dotierstoffquelle gesorgt.

2. Auch bei einem hohen Aspekiverhilinis
(zum Beispiel 5um tiefe und 1 um breite Griben)
nimmt die Schichtdicke und somit die Dotierstoff-
konzentration in Richtung Grabenboden nicht ab.

3. Es 148t sich ein gleichm&#Biges Dotierprofil
von einer optimalen Eindringtiefe der Boratome von
0,5 um erzeugen.

4. Uber den Borgehalt der BSG-Schicht, die
Temperatur und die Temperzeit 188t sich die
Stérke und das Profil der Dotierung leicht kontrol-
lieren.

5. Das Verfahren ist einfach und schnell
durchzufiiiren und auBerdem selbstjustierend, da
kein zusétzlicher Maskenschritt erforderlich ist.

Anhand eines Ausfithrungsbeispiels und der
Figuren 1 bis 3, die im Schnittbild die wesentlich-
sten Verfahrensschritte -darsteilen, wird die Erfin-
dung naher erldutert. In allen Figuren gelten fiir
gleiche Teile die gleichen Bezugszeichen.

Dabei zeigt Figur 1 einen, in ein mit einer
Siliziumoxidschicht 2 bedecktes, aus Silizium be-
stehendes Substrat 1 eingeitzten Graben 6 von
beispielsweise 5 um Tiefe und 1 um Breite.

In Figur 2 ist die in den Graben 6 abge-
schiedene BSG-Schicht 3 zu erkennen, die durch
Zersetzung aus der Gasphase von TEOS und TMB
bei einer Temperatur von 650°C und einem Druck
von 0,5 mbar abgeschieden wird. Die Zusammen-
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setzung der BSG-Schicht wird {iber die
Stromungsgeschwindigkeiten  der  Trigergase
Stickstoff oder Sauerstoff bzw. durch die Verdamp-
fertemperaturen geregelt.

Né&here Einzelheiten Uber den fir die Ab- 5
scheidung verwendeten Reaktor sind aus der deut-
schen Patentanmeldung P 35 18 452.3 zu entneh-
men.

Durch Erhitzen der Anordnung (1, 2, 3, 6) auf
950°C wird eine Diffusion von Boratomen (siehe 10
Pfeile 4) in das Substrat 1 erreicht, die Uber die
Temperzeit im Bereich von 20 Minuten bis 2 Stun-
den mengenm#pBig kontroliiert wird. Anschiiefend
wird die BSG-Schicht 3 durch NaBdtzung mit
gepufferter Fluorwassersioffsdure entfernt. Dieses 15
Atzverfahren hat eine hohe Selektivitit gegen Sili-
zium.

Figur 3 zeigt den Graben 6, dessen Boden und
Winde nun eine definierte p-Dotierung 5 aufwei-
sen. Die Verieilung der Boratome im dotierten Be- 20
reich 5 ist dabei duBerst gleichmaBig.

Anspriiche
25
1. Verfahren zum Erzeugen einer definierten
Dotierung in Seitenwénden und B&den von in Hal-
bleitersubstrate eingeétzten Grében durch Ausdiffu-
sion von Dotierstoff aus einer in diesen Graben
abgeschiedenen, den Dotierstoff enthaltenden 3o
Schicht und anschlieBende Entfernung der Schicht,
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (3) als
Borsilikatglas durch thermische Zersetzung aus der
Gasphase von organischen Silizium und Sauerstoff
und Bor enthalienden Verbindungen abgeschiedsn 35
wird.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Schicht (3) durch Zerset-
zung von Tetraethylorthosilikat (TEOS) und Trime-
thylborat (TMB) abgeschieden wird. 40
3. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dag die Ab-
scheidung im Temperaturbersich von 600 bis
700°C und bei einem Druck von 0,1 bis 2 mbar
erfolgt. 45
4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet , daB die Ausdiffu-
sion von Bor (4) bei Temperaturen von 800 bis
1050°C erfoigt.
5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch ge- 50
kennzeichnet, daB die Temperzeit zur Ausdiffu-
sion zwischen 20 Minuten und 2 Stunden einge-
stellt wird.
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